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EFFECT OF LIGHT ON THE RESISTANCE OF Bi/Pb SUPERCONDUCTORS
SYNTHESIZED BY SOLAR ENERGY
Dilbara GULAMOVA (gulamova@uzsci.net), Elyor ECHONKULOV (elyoreshonkulov94@mail.ru),
Dilshod JALILOV (dilshod_jalilov@list.ru), Sirojiddin BOBOKULOV (siroj-1705@mail.ru),
Kamila GULAMOVA (soad.5578124@gmail.com)
Materials Science Institute, SPA “Physics-Sun”, Tashkent, Uzbekistan
The aim of the work is to expand the capabilities of solar technologies and areas of practical use of superconductors. The effect of
white light on the interaction of superconducting ceramics with a magnet at room temperature was investigated. It has been established that
the magnet is “ejected” by ceramic samples of nominal Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, (n = 5-20) under the influence of white light and there is
no effect in the dark. The resistance of Bi/Pb superconducting ceramics is reduced by exposure to light compared to resistance in the dark.
The resistance of ceramics containing higher superconducting higher superconducting phases Tc = 267-295 K is lower in comparison with
“nitrogen” ceramics Tc = 110-120 K.
Keywords: Bi/Pb superconductors ceramic, white light influence, resistance
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Дильбара ГУЛАМОВА (gulamova@uzsci.net), Элер ЭШОНКУЛОВ (elyoreshonkulov94@mail.ru),
Дильшод ЖАЛИЛОВ (dilshod_jalilov@list.ru), Сирожиддин БОБОКЛУЛОВ (siroj-1705@mail.ru),
Камила ГУЛАМОВА (@soad.5578124@gmail.com)
Институт материаловедения, НПО Физика-Солнце, Ташкент, Узбекистан
Целью работы является расширение возможностей солнечных технологий и областей практического использования сверхпроводников. Исследовано влияние белого света на взаимодействие сверхпроводящей керамики с магнитом при комнатной температуре. Установлено “выталкивание” магнита керамическими образцами номиналов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, (n=5-20) под воздействием белого света и отсутствие эффекта в темноте. Сопротивление Bi/Pb сверхпроводящей керамики снижается под воздействием света по сравнению с сопротивлением в темноте. Сопротивление керамики, содержащей высшие сверхпроводящие
высшие ВТСП фазы Тс= 267-295 К ниже по сравнению с “азотной” керамикой Тс=110-120 К.
Ключевые слова: Bi/Pb сверхпроводящая керамика, белый свет, сопротивление

QUYOSH ENERGIYASIDA SINTEZ QILINGAN Bi/Pb OíTA
OíTKAZGICHLAR QARSHILIGIGA YORUGíLIK TAíSIRI
Dilbara GULAMOVA (gulamova@uzsci.net), Elyor ESHONQULOV (elyoreshonkulov94@mail.ru),
Dilshod JALILOV (dilshod_jalilov@list.ru), Sirojiddin BOBOQULOV (siroj-1705@mail.ru),
Kamila GULAMOVA (soad.5578124@gmail.com )
“Fizika Quyosh” IICHB Materialshunoslik institute, Toshkent, Oꞌzbekiston
Ishning maqsadi quyosh texnologiyalari va supero'tkazgichlardan amaliy foydalanish sohalarini kengaytirishdir. Xona haroratida
o’ta o’tkazuvchan keramikalarning magnit bilan o’zaro ta’siriga oq nurning ta’siri o’rganildi. Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, (n=5-20) nominalli
keramik namunalarning magnitdan “itarilishi” oq yorug’lik nuri ta’siri ostida va qorong’ulikda o’rganildi. Bi/Pb o’ta o’tkazuvchan
keramikaning oq yorug’lik nuri bilan ta’sir etgandagi qarshiligi qorong’ulikdagi qarshiligiga nisbatan kamayadi. Тс= 267-295 К bo’lgan
yuqori haroratli o’ta o’tkazuvchan fazalarni o’z ichiga olgan keramika qarshiligi, Тс= 110-120 К bo’lgan “azotli” keramika qarshiligi
bilan taqqoslaganda pastroq.
Каlit so’zlar: Bi/Pb o’ta o’tkazgichlar кеramika, oq yorug’lik, qarshilik
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Введение
Определяющее влияние метода синтеза
на критические свойства сверхпроводящих
купратов вызвало многочисленные разработки
различных технологий, направленных на полный синтез высокотемпературных Bi/Pb
cверхпроводящих материалов [1-8]. Создание
новых технологий основано на исследованиях
зависимости кристаллохимических и физических свойств сверхпроводников от состава,
температуры и времени обжига, давления, состава добавок, среды, парциального давления
кислорода, множества различных факторов [917]. Наряду с традиционными технологиями в
последние годы в литературе представлена
“Super Fast Alloys Quenching–T” солнечная
технология получения нано структурированных слоистых Bi/Pb купратов, содержащих
комнатно-температурные
сверхпроводящие
фазы [18-20]. Свойства купратов, полученных
солнечной технологией, изучены неполно из-
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за ограниченного распространения солнечных
технологий. Поэтому, необходимость расширения данных о свойствах “солнечных” сверхпроводников и областях их практического
применения требует более полного исследования и представит обоснованную базу для осуществления направленного синтеза солнечной
энергией материалов со специальными электрофизическими свойствами.
Необходимость поиска новых технологий на основе использования солнечной энергии и расширения областей практического использования “солнечных” материалов определяется также общемировой проблемой энергодефицита. С целью расширения возможностей
солнечных технологий и областей практического использования сверхпроводников в этой
работе исследовано влияние света при комнатной температуре на сопротивление Bi/Pb
сверхпроводящих купратов, полученных солнечной энергией.
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Рисунок 1. Измерение сопротивления сверхпроводящей керамики под воздействием света и в темноте:
а – миллиамперметр RIGOL; b – схема измерения сопротивления 2-хконтактным методом.

Синтез сверхпроводящей керамики и
методы исследования свойств
Сверхпроводящую керамику получали из
прекурсоров, которые готовили из смесей оксидов Bi2O3, PbO, SrSO3, CaO, CuO марки “ч”, приготовленных в соотношениях, соответствующих
формуле Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy; n=5,7,9,20.
Смеси порошков – шихты – плавили в Большой солнечной печи (Паркент) при плотности
прямой солнечной радиации 400-600 W/сm2.
Градиент температуры в ванне расплава между
фронтальной поверхностью расплава, подвергаемой воздействию концентрированного солнечного потока и водоохлаждаемой подложкой (с
противоположной стороны) составлял ~1400±12
о
С. Закалку расплава осуществляли со скоростью охлаждения ≈ 104град/сек. Керамические
образцы готовили в виде дисков диаметром 1126 мм, толщиной 1,5-3 мм и балочек размером
25х5х5мм по традиционной керамической технологии: помол до величины зерна менее 60 µm,
одноосное прессование при давлении = 38004000dN, обжиг на воздухе в температурном интервале 845-850оС(±2о) в печи “SNOL-1200” с
автоматической регулировкой температурного
режима. Время обжига изменяли от 3 до 90 ч.
Микроструктуру исследовали на электронном
микроскопе «ZEISS». Фазовый состав определяли анализом дифрактограмм, снятых на диффрактометре “ДРОН УМ1, Cu-Kα излучение, Ni
фильтр, скорость съемки – 1 град/мин. Сопротивление исследовали 2-х контактным методом
при комнатной температуре равной 25 оС под
воздействием белого света и в темноте. Расстояние между медными электродами – 3,5 мм. Сопротивление между контактами регистрировали цифровым
мультиметром "RIGOLD M3058E" (U=±0,015%;
I=±0,055%). На рисунке 1 представлено оборудование и схема измерения сопротивления Bi/Pb
керамики.
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Критическую температуру сверхпроводящего перехода Тс исследовали методом торсионных колебаний [19, 20] и определяли Тс по температурным зависимостям частоты колебаний
ω=2π/t (где t – период колебаний сверхпроводника в постоянном внешнем магнитном поле
Н=150 mТ в интервале температур (77 К – 300
К). Образец охлаждали FC (field – cool) до температуры 77 К в поле Н=150 mТ и последующие
измерения осуществляли при постоянном “Н” в
процессе медленного отогрева до комнатных
температур в течение 6-8 часов. Одновременно с
периодом колебаний исследованы диссипативные процессы измерением логарифмического
декремента затухания, сопровождающего сверхпроводящий или структурный переход. Используемая методика позволяла наблюдать и релаксационные явления (реформацию) магнитной
структуры относительно приложенного внешнего магнитного поля в процессе изменения температуры.
Результаты и обсуждение
Микроструктура
керамики
ряда
Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy; n=5-20 идентична.
Как пример, на фрагменте рисунка 2 показана
морфология
образца
номинала
Bi1,7Pb0,3Sr2Ca8Cu9Oy. Характерной особенностью керамических образцов всего ряда является слоистая нано размерная структура. Формирование такой пластинчатой слоистой микроструктуры связано со структурой исходных прекурсоров. Образование плотно соединенных
слоев в нано кристаллитах прекурсоров объясняется влиянием на ванну расплава векторно
направленного светового потока и резко градиентными условиями процессов плавления и закалки расплава, характеризующими “Super Fast
Alloys Quenching-T” гелиотехнологию [19]. Такие прекурсоры содержат слоистые нано кри-
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Рисунок 2. Слоистая нано размерная структура: а – прекурсора; b – керамики номинального состава Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, n=9.

сталлиты-зародыши и аморфную фазу, при взаимодействии которых по перитектической реакции образуются сверхпроводящие фазы и формируется слоистая структура керамики.
Фазовый состав керамики зависел от времени термообработки и номинального состава.
Время термообработки образцов всего ряда более 60 часов в температурном интервале 846-850
°С приводило к образованию 98% объемной доли фазы Bi/Pb Тс=110 К. При термообработке
образцов номиналов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy,
(n=20) менее 24 часов получены комнатно – температурные сверхпроводящие фазы Тс=295-315
К [23].
Эксперимент по взаимодействию сверхпроводящей Bi/Pb керамики c магнитом на свету
и в темноте показан на (рис. 3). Без света магнит
находится на керамическом образце (рис. 3а).
Под воздействием белого света магнит выталкивается сверхпроводящей керамикой (рис. 3b).
Выталкивание магнита происходит в определенном направлении по вектору светового
потока. Изменение сопротивления керамики номинальных составов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy,
n=9, 20,30 в темноте и под воздействием белого

а

света представлено на графике (рис.4).
Сопоставление
величин
сопротивления
показывает снижение сопротивления под
воздействием света. Сопротивление понижалось
с увеличением “n” по ряду Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)
CunOy, n=9, 20, 30. У керамики, с объемной долей 98,4% фаз Тс=110K (n=9) сопротивление
было наибольшим и составляло в среднем в темноте 75(Ohm) и под воздействием света 68 Оhm.
В образцах состава (n=20), содержащих комнатно - температурные ВТСП фазы сопротивление
снижалось относительно керамики (n=5,9).
Независимо от номинального состава сохранялась тенденция уменьшения сопротивления под воздействием света относительно сопротивления в темноте. Сопоставление сопротивления в темноте и под воздействием света
(рис. 4) с температурой сверхпроводящего перехода показывает, что сопротивление образцов
коррелировало с критической температурой
сверхпроводящего перехода. Так, образцы с
Тс=110-120 К имели более высокое сопротивление как на свету, так и в темноте по сравнению с
образцами, содержащими высшие сверхпроводящие фазы Тс>250 К.

b

c

d

Рисунок 3. Влияние белого света на взаимодействие магнита со сверхпроводящей керамикой номинального состава
Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(19)Cu(20)Oy: исходное положение магнита на керамике (а), начало проявления эффекта выталкивания магнита(b),
положение вытолкнутого магнита в воздухе (c, d).
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Рисунок 4. Изменение сопротивления сверхпроводящей
керамики номиналов Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy (n=9,20,30) в
темноте и под воздействием белого света: n=9, ■- в темноте,▼-белый свет; n=20, ●-в темноте,
-белый свет;
n=30
- в темноте,
-белый свет.

Заключение
Установлено, что под воздействием белого света проявляется эффект выталкивания магнита от керамики ряда Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy,
(n=9,20,30). Сопротивление керамики по ряду
гомологов с увеличением “n” снижается под
воздействием света. Наличие в составе керамики
высших сверхпроводящих фаз Тс>200 К [23]
определяет более низкое
сопротивление
относительно
образцов
с
низкими
критическими
температурами
сверхпроводящего перехода Тс=110 К. Описанные эффекты
влияния света на проявление эффекта
Мейсснера
при
комнатной
температуре
свидетельствуют
о
том,
что
свойства
сверхпроводящих фаз даже при их небольшом
объемном содержании оказывают влияние на
сопротивление образца в целом в гомофазной
керамике Bi1,7Pb0,3Sr2Ca(n-1)CunOy, (n=5-20).
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